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Ti-22Al-25Nb 合金剪切旋压过程中显微组织演化 *
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[ 摘要 ]  通过剪切旋压试验，研究了旋压温度（910℃和 1000℃）和减薄率（0、10% 和 30%）对 Ti-22Al-25Nb 合金显

微组织的影响，探讨了旋压过程中的显微组织演化规律。结果表明：Ti-22Al-25Nb（原子数分数）合金旋压组织主

要由 α2 相、B2 相和 O 相组成，在旋压过程中，B2 晶粒沿旋轮进给方向被拉长，且伴随有动态再结晶现象发生；温

度主要影响 Ti-22Al-25Nb 合金中 α2 相与 O 相的尺寸和形貌，随着旋压温度的升高，O 相片层逐渐变短并粗化，

α2 相趋向等轴化；变形量主要影响 α2 相体积分数与 O 相形貌，随着减薄率的增大，α2 相体积分数逐渐减少，O 相

从片层状转变为短棒状。因此，Ti-22Al-25Nb 合金剪切旋压过程中不仅发生晶粒变形与动态再结晶现象，更涉及复

杂的相变行为，组织控制困难。 
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[ABSTRACT]   The effect of spinning temperature (910℃ and 1000℃ ) and reduction ratio (0, 10%, 30%) during shear 
spinning on the microstructural evolution of Ti-22Al-25Nb alloy is investigated. The experimental results show that the 
microstructure of Ti-22Al-25Nb alloy consisted of α2 phase, B2 phase and O phase. During spinning process, B2 grains 
are elongated along the spinning direction. The equiaxed fine grains which distribute around the elongated grains are related 
to dynamic recrystallization. The spinning temperature can significantly affect the size and morphology of α2 phase and O 
phase. With the increasement of temperature, lamellar O phase become shorter and coarser, α2 phase tends to be equiaxed. 
Deformation affects the volume fraction of α2 phase and the morphology of O phase. Obviously, the volume fraction of α2 
phase decreases and O phase transforms from lamellar to clubbed as the increasement of reduction ratio. Thus, not only the 
dynamic recrystallization and deformation of grains occur for Ti-22Al-25Nb alloy during shear spinning, but also involves 
the complex phase transition which is difficult to control. 
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随着航空航天技术的发展，对轻质耐高温结构材料

的要求也越来越高。自 Banerjee 等 [1] 在 Ti-22Al-25Nb（原

子数分数）合金中发现有序正交 O 相以来，该合金已经

引起了众多国内外学者的广泛关注。Ti2AlNb 合金的相

组成不同于其他钛合金或者钛铝合金，主要存在有序正

交 O 相，B2/β 相（B2 为有序相，β 为无序相）以及密

排六方 α2 相 [2-3]。B2/β 相属于塑性相，可开动滑移系

较多，在高温塑性变形条件下起到润滑作用，其尺寸和

含量会显著影响合金的塑性变形，借助 α2 相的钉扎作

用可控制 B2 晶粒的尺寸，从而提高合金的强度和韧性。

α2 相属于脆性相，可开动滑移系少。片层 O 相的抗蠕

变性能优于 α2 相和 B2 相，弥散分布于 B2 基体，可起

到强化作用。Ti2AlNb 合金具有比强度高、断裂韧性好、

热膨胀系数低等优点，被认为是最具发展潜力的轻质高

温结构材料之一，并已在航空航天领域得到了一定的应

用 [4-6]。目前，对 Ti2AlNb 合金的研究已经成为一大热点。

Emura 等 [7] 研究了热处理对 Ti-25Al-14Nb-2Mo-* 基金项目：国家重点研发计划项目（2016YFB0701303）。
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1Fe 合金显微组织及室温断裂延伸率的影响，通过在

（α2+B2）两相区退火得到了“VGS”结构并显著提高了

室温断裂延伸率；Xue 等 [8] 研究了加热温度及保温时间

对 Ti-22Al-25Nb 合金显微组织的影响，发现温度及时

间的增加会使 O 相板条的厚度增加；Wang 等 [9] 研究了

不同热处理制度与 Ti2AlNb 合金双尺寸 O 相片层的关

系，结果表明细片层组织可以提高合金的强度，较粗的

片层组织可以提高合金的延伸率。

旋压是将回转体零件或平板固定在旋压件主轴上，

主轴带动工件旋转，旋轮做轴向进给运动并对坯料施加

压力，利用局部塑性变形完成对坯料整个表面的塑性成

形工艺，已广泛应用于航空航天领域及汽车工业。旋压

具有成形精度高、成形工具简单、成本低和表面质量高

等优点，主要应用于生产薄壁回转体零件 [10-11]。但是

影响旋压成形质量的工艺参数有很多，如旋压温度、旋

轮圆角半径、进给比等，参数的选取不合理很容易导致

开裂和褶皱缺陷。目前，国内外针对旋压过程中显微组

织演化及缺陷控制方面的研究相对较少。本文对 Ti-

22Al-25Nb 合金剪切旋压过程中的变形及显微组织演

化特点进行了研究。

1   试验方法

研究中所用的合金名义成分为 Ti-22Al-25Nb（原

子数分数）。合金板材厚度为 10mm，经在 960~1000℃

下包套轧制而成。测得其实际成分见表 1，杂质元素（C、

O、N、H）含量很低，成分与名义成分一致。

图 1 为原始热轧态 Ti-22Al-25Nb 合金的显微组织，

是典型的 α2+B2+O 的三相组织。黑色的等轴状颗粒为

α2 相，灰色的为 O 相，白色的为 B2 基体相。由图 1（a）

可见，等轴 α2 相不均匀分布在 B2 晶粒的内部以及晶

界，晶界处的 α2 相有钉扎作用，可很好地控制 B2 晶粒

的长大。B2 晶粒的平均尺寸大约为 80μm。由图 1（b）

可见，细小的针状 O 相弥散分布在 B2 基体，且体积分

数很小。

为 研 究 Ti-22Al-25Nb 合 金 剪 切 旋 压 过 程 中 的

变形及显微组织演化，在北京航空制造研究所开展

相关试验。旋压过程中，芯模转速为 200r/min，旋轮

圆角半径是 20mm，进给比为 300mm/min ；为研究温

度对旋压显微组织的影响，将合金板材分为两组，分

别在 910℃和 1000℃下进行加工。旋压加工完成后，

从每个旋压件的底部、中部、口部取试样，对应的减

薄率分别为 10%、30%、0。试样打磨抛光后用腐蚀剂

（3mLHF+67mLHNO3+30mLH2O）腐蚀，并在 OLYMPUS/

PMG3 光镜和 VEGA, TECSCAN 扫描电镜下进行显微

组织观察。然后在电压为 35V、温度为 25℃的条件下，

采用电解抛光液（体积分数为 6% 高氯酸 +60% 甲醇

+34% 正丁醇）对试样进行电解抛光，采用背散射电子

衍射（EBSD）技术对显微组织进行更深入的分析。

2   结果与讨论

2.1   动态再结晶

图 2 为在旋压温度为 1000℃，减薄率为 10% 的条

件下得到的变形显微组织。可以看到大部分的原始晶

界在变形条件下发生了扭曲弯折，在粗大的 B2 晶粒附

近生成了等轴状或近等轴状的晶粒，这与旋压过程中的

动态再结晶现象有关。

为进一步研究变形显微组织动态再结晶特征，采用

EBSD 技术对其进行分析，结果如图 3 所示。在图 3（a）

20μm

图2   旋压温度为1000℃，减薄率为10%条件下的变形显微组织

Fig.2   Deformation microstructure of Ti-22Al-25Nb alloy with 

1000℃ and 10% reduction rate

50μm

20μm
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（b）SEM

图1   Ti-22Al-25Nb合金原始显微组织

Fig.1   Initial microstructure of Ti-22Al-25Nb alloy 

表1   Ti-22Al-25Nb合金的实际成分（原子百分数）

化学成分 Ti Al Nb C O N H

含量 余量 20.37 24.14 0.023 0.16 0.012 0.109

%
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中，黑线代表大角晶界（HAGBs，>15°），绿线代表小角

晶界（LAGBs，2°~15°），由图 3（b）可以看到小角晶界

大约占到 85.36%，而大角晶界只有 14.64% 左右。一般

来说，变形过程中大角晶界的产生与晶粒的动态再结晶

现象有关，而小角晶界则是由位错滑移及重组产生，与

亚结构相关 [12]。通常在发生动态再结晶现象过程中，小

角晶界有向大角晶界转化的趋势，然而在旋压中，由于

变形是个持续的局部塑性变形过程，变形区的材料在时

刻变化，再考虑到加热及冷却速率较快，动态再结晶不

够充分 [13]。因此，小角晶界向大角晶界转化的驱动力不

足，表现为在变形区域存在较多的亚结构。晶界弯曲并

呈折线状，有动态再结晶晶粒形成，与图 2 的显微组织

特点一致。

2.2   温度对显微组织的影响

目前，对于 Ti2AlNb 合金，关注较多的 4 个相区分别

为：B2/β 单相区 , α2+ B2/β 两相区 , α2+ B2/β+O 三

相区和 B2/β+O 两相区。

加工温度对合金的显微组织有显著影响，在不同

的相温度区间进行旋压加工，会得到不同的显微组织，

旋压件的机械性能也会有所不同。图 4 为在 Ti-22Al-

25Nb 合金不同温度旋压得到的显微组织。在背散射

电子图像中，深色的为 α2 相，灰色的为 O 相，浅色的

为 B2 相。在 910℃下进行加工，显微组织（见图 4（a））

主要包括片层 O 相，球状 O 相，等轴 α2 相和 B2 基体。

与原始轧态板材相比，α2 相的体积分数锐减并且大部

分转变为 O 相。由于旋压温度 910℃位于 O+B2 两相

区，加工过程中产生了大量的次生 O 相，难以观察到初

生的针状 O 相。如图 4（b）所示，当旋压温度增加到

1000℃，等轴 α2 相的尺寸变大，大约为 1.5μm，体积分

数约占 9%，部分等轴 α2 相参与了塑性变形，在旋压轴

向力作用下沿旋轮进给方向被明显拉长。在高温及变

形共同作用下，片层 O 相发生了明显粗化，会在一定程

度上降低合金的强度，提升延伸率，从而可以提高合金

在高温下的可加工性。

2.3   减薄率对显微组织的影响

图 5 为旋压温度为 1000℃，不同减薄率下得到的显

微组织。可以看到，减薄率对显微组织的影响非常显微。

在旋压过程中，减薄率为 0 的区域相当于经历了退火过

程，未发生塑性变形，其显微组织如图 5（a）所示。可

以看到等轴 α2 相不均匀分布于 B2 基体，尺寸大小不

一，细小的片层 O 相分布在等轴 α2 相附近，片层 O 相

的尺寸和体积分数与原始板材相似。当减薄率增加到

10%，即如图 5（b）所示，可以看到 α2 相的体积分数减

少明显降低，且沿旋轮进给方向有明显的拉长，片层 O

相体积分数和厚度增加。减薄率继续增加到 30%，片层

O 相的粗化现象更加显著，由于变形量大，片层发生了

扭折、断裂等现象。

在旋压变形过程中，随着减薄率由 0 提高到 30%，

片层 O 相的厚度由 0.17μm 增加至 0.50μm，说明变形

量增大可显著促进片层 O 相的粗化。这是因为 O 相的
图3   旋压件EBSD图像

Fig.3   EBSD maps of the workpiece 
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图4   不同旋压温度下得到的显微组织

Fig. 4   Microstructure of Ti-22Al-25Nb alloy manufactured at 

diffenent spinning temperatures
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（3）变形量主要影响 Ti-22Al-25Nb 合金中 α2 相

体积分数与 O 相形貌。在 1000℃的旋压温度下，随着

减薄率由 0 增加到 30%，α2 相体积分数逐渐减少，片

层 O 相的厚度由 0.17μm 增加至 0.50μm，向短棒状转

变，说明变形量对 Ti-22Al-25Nb 合金片层 O 相的粗化

行为影响显著，其根本原因在于变形促进了片层 O 相的

界面迁移。
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� （责编   海山）

粗化本质上是原子的扩散引起的界面迁移。当变形量

较小时，仅位于片层两端的能量较高处的原子扩散引起

界面迁移，当变形量增加，片层在径向力、切向力和轴向

力的作用下发生断裂、扭折，形成局部缺陷，缺陷处原子

扩散促进了界面迁移，粗化现象明显。粗化会在一定程

度上导致合金的强度下降，延伸率上升。

3   结论

本文研究了旋压温度和减薄率对 Ti-22Al-25Nb 合

金剪切旋压过程中显微组织演化的影响，得到的结论如

下：

（1）旋压过程中，变形区的材料受力复杂，粗大的

B2 晶粒沿旋轮进给方向被拉长，附近有等轴状或近等

轴状的晶粒生成，晶界呈折线状，说明有动态再结晶现

象产生；

（2）Ti-22Al-25Nb 合金的显微组织对温度较为敏

感，温度主要影响合金中 α2 相与 O 相的尺寸和形貌，

随旋压温度的升高，O 相片层逐渐变短并粗化，α2 相趋

向等轴化，提高合金的高温可加工性；

10μm

10μm

10μm

（a）0

（b）10%

（c）30%

图5   不同减薄率下得到的显微组织

Fig.5   Microstructure of Ti-22Al-25Nb alloy manufactured at 

1000℃ with different reduction ratios


